Spherical Dipole Antenna Using Optical/Electrical Converter by 村川  一雄 et al.
光/電気変換器を用いた球状ダイポールアンテナ
著者 村川  一雄, 桑原 伸夫, 雨宮  不二雄











正 員 村川 一雄T 正 員 桑原 伸夫T 正 員 雨宮不二雄↑
Spherical Dipole Antenna Using Optical/Electrical Converter 
Kazuo MURAKAWAt, Nobuo KUWABARAt and Fujio AMEMIYAt, Members
l あらまし EMI測定における標準的な電磁放射源として， 球状ダイポ ー ルアンテナを取り上げ，その放射特性
を理論と実験の両面から検討した． 球状ダイポ ー Jレアンテナの一方のアンテナエレメントをシ ー ルドケ ー ス状に
構成し， その中に電子回路を収納させることにより， 電子回路の形状を電磁界解析における境界に入れることな
く電磁解析ができる． この結果， アンテナから遠方ばかりだけでなく近傍における電磁界分布をモ ード整合法に
より高精度に数値計算できることを明らかにした． また， 同軸ケ ー ブルの代わりに非金属の光ファイパを信号線
に用いることによって， ケ ー プルによった電磁界の乱れを無視することができた． 数値計算結果をもとにして，
球状ダイポ ー ルアンテナを製作し，30～1,000 MHz における放射特性を測定したところ，測定値と数値計算値は，






















本論文では， アンテナエレメントをシ ー ルドケ ー ス
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らかにしている． 解析手法として， 積分方程式法， モ
ーメント法， 点整合法等があるが， ここでは， 境界条
件を最小2乗的に整合させるモ ー ド整合法（4）を用い
ている. 4.で数値計算結果について述べ， 最後に， 数値
計算結果に基づいて製作したアンテナの放射特性を測
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Fig. 1 Configuration of a spherical dipole antenna. 
S. G: Signal generator 0/E: Optical/el即位ic converter 





















り 構 成 さ れ， 周 波 数 が 30～200MHz に わ た っ て5
MHz 置きに発振できるが， 発振レベルは固定されて
いる特徴がある． また， 電池， リ ー ド線やプリントボ
ー ド等がアンテナ内に そのままの形で配置されるた










とで， 浮遊容量を小さくし， 駆動点インピ ーダンスを
高くすることで，30·』1,000MHz の周波数にわたって
連続発振ができる．












Z軸とベ クトル百戸のなす角度であり，ゅは XY 平面
内の回転角を示す． 同図において，ベ クトル宏は法線
ベ クトルを示し， ベ クトル f は接線ベ クトルである．
また， dt は線積分要素を示す． また，アンテナの半径
を Ro，上部アンテナエレメントの中心導体棒の半径を
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Fig. 2 Analyzing model of a spherical dipole 


























ア ン テ ナ の 放 射 電 磁 界 ベ ク ト ルE＜ り（P）お よ び
gu >(p)(i = 1, 2 ）はベクトルヘルムホルツ方程式 を満
たし，以下の関係が成り立つ．











HJIJ(P）＝呂aC,:> M�（P) ( 2 ) 
N 
E脳（ P）＝呂aC,:>E組（ P) ( 3) 
N 
E脱（ P）＝呂aC,:>E以（ P) ( 4) 
但し，H紺（P),E}/} (P）およびEW(P）は 磁界のゆ成
分，電界のr成分および電界の O 成分である．式（ 2)
～（ 4）における，M�（P),Ei.昔（P）およびE伊（P）は放
射条件を満たすべクトルヘルムホルツ方程式 の球座標
における解（以降，モ ー ド関数と呼ぶ） であり，以下
のように与えられる．
M�（ P)=-Z,似合Pn(cos fJ) ( 5 ) 
1 aEi.�（P）＝一一一一｛γ:Zn(kr）｝一一Pn(cos fJ) ( 6)kr ar afJ 
n(n+ll Ei.?(P）＝旦安ιZn(財）九（cos fJ) ( 7)
ここで，Zn(kr） は，n次の球 ベ ツセル関数（ 点Pが
領域S1に含まれる場合） または第2種の球ハンケル
関数（点Pが領域S2に含まれる場合） である． また，
Pn(cos fJ ）は n次のルジャンドル関数を示す.Nはモ
ー ド関数の級数展開の断切り項数（以降， 断切り項数




式（ 2）～（ 4）で定義される電磁界の近似関数は， ベ
クトルへJレムホルツ方程式 および放射条件を満たして





EM/(Q)=EJP(Q)· t(Q) ( 8)
HJli( Q) = HJ/刊Q)· t(Q) (9) 
但し，「・jはベクトルの内積を示している．また，t(Q)
は点Qにおける接線ベ クトルを示す．








lE'ifl(Q) (QEL4) J 
H品＞（Q)= HJ!l(Q) (Qε£4) (11) 
E蹴（Q)=O (Qε L1, Ls) (12) 
l"d, 
Vi= - / EJJl(Q)dt (QELs) (13) Jd1 







3.4 モ ー ド整合法の適用
ここでは，モ ー ド整合法による展開係数alf >(i = l,2; 
n = l,2，…N）の決定手法について述べる．ここで，式
( 2 ）～（ 4 ）に示す近似関数が境界条件を最小 2乗法
に満たすように決定されるために，以下の JN(6 ）川 を考
える
ん ＝ IIEJJlllL+L,+L叫，＋ IIE按 Iii叫 8
+IIE思 －EJJlllL + IIH,W- Hぽ IIL (14) 








このんを最小にするために，展開係数alf >(i = 1, 2 ; 
n = l, 2，…）とんについて，次の操作
(16) 
恭＝O (17) 
により，展開係数alf >(i = I,2; n = l, 2，…）とんに関
する連立1次方程式を得る．
N N 
I: F�1J > dP + I: F品；＞a<;> +F説｝λ N =O
N N 
，�IF,<;J >a\P+ 呂，F忠明＝O
I:F，品J >a\P = -Vi 















パラメ ー タをRo = 50mm , d1 ＝ ぬ＝ ぬ＝ 2mm , d2 = 4.6 
mm とした．
( 1 )  駆動点インピ ー ダンスの収束性 駆動点イ
ンピ ー ダンスZ酬は給電電圧Viと給電電流IdNより
定義され，次 式によって与えられる．
zdN = Vil IdN c21) 
但し，Nは断切り項数を示し，I酬は以下に示す モ ー ド
整合法で求めた給電電流んの近似値である．
1°21' 
んN = Jo H却（ r,8）めゆ (22) 
ここで，dゅはゆ方向の積分要素を示し，rとOは各々
r = Jt疋王疋r, 8 ＝ π／2+tan 1（ゐ／ d，） である．
近似関数の断切り項数Nに対する駆動点インピ ー
ダンスの収束性を図 3に示す．同図において，周波数






( 2 )  放射電界強度の収束性 球状ダイポ ー ルア
ンテナの放射電界強度の収束性を見るため，球状ダイ
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図3駆動点インピ ー ダンスの収束性
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図 5駆動点インピーダンスの半径依存性
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FREQUENCY (MHz) 
図 6 電界強度の半径依存性
Fig. 6 Radius dependency for electric field streng廿l.
































度の収束性を示す． 図 3 と同様に断切り項数 N が 30
における電界強度で規格化した場合の電界強度の収束
性を示している． 計算結果より， 放射電界強度は断切











まず，アンテナの寸法をめ＝ぬ＝ぬ＝2mm, d2 = 4.6 
mm に設定し，半径 Ro を 30, 40, 50 および 75mm と
変化させた場合の駆動点インピ ー ダンスおよび自由空
間中における電界強度の周波数特性を図 5 と図 6 に示







波数の関係を表1に示したが， 半径 Ro が大きくなる
field 
半径 B(mm)
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球状ダイポ ー ルアンテナの半径 Ro を 50mm と設定
した． また， 他の形状パラメ ー タは， d1 ＝ ぬ ＝ d4 = 2
mm ， ゐ ＝4.6mm とした． この大きさの球状ダイポ ー
ルアンテナを製作し， その放射電界をオ ー プンサイト
RECEIVING ANTENNA 
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2 ． 
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( a ) 100 MHz ( V) 
4 
・100MHz, Horizontal． 







肉Hu－－－ 20 30 
E{dBµV/m) 
( b) 100 MHz(H)
40 
を用いて測定した． このときの測定系を図 7 に示す．
ここで， 球状ダイポ ー lレアンテナを送信アンテナとし
て用い， 半波長ダイポ ー ルアンテナを受信アンテナに
用いた． 測定では，球状ダイポ ー ルアンテナと受信ア
ンテナの水平離隔距離を 3m に設定し， 球状ダイポ ー
ルアンテナを地上高 lm に固定し， 受信アンテナを地





換器の入力に lOdB の電気信号が入力したとき， 周波
数が 30～1,000MHz において， アンテナ内の 0/E 変
換器の 500 終端時の出力電圧はほぼ一定であり，－ 28
dBm であった．
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Fig. 8 Height dependency of electric field streng廿1.
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FREQUENCY (MHz) 
図9 測定値と数値計算値の平均偏差M
Fig. 9 Average deviation 8A between meas叫rement
results and calculations. 





( 1) 球状ダイポ ー ルアンテナの下部アンテナエレ





( 2) 同軸ケ ー ブルの代わりに非金属である光ファ
イパを用いることにより， ケ ー ブルによる電磁界の乱
れを無視することができ， 数値計算どおりの電磁界を
実現できる．
( 3 ) 30～1,000MHzの周波数範囲で使用可能な
球状ダイポ ー ルアンテナの形状ノfラメー タを数値計算





以上の結果より， 本論文で提案した球状ダイポ ー ル
アンテナは数値計算どおりの放射特性を実現している
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付 録
1. 式（18）～（20）の行列要素の計算







F』tJ)= I E詰）（ Q）キdt (A•3 
JLa 
F親l=F，鰐＞＊ (A ・ 4)
F鍛）＝ l.+L7 
+ I H品＞（Q)*H},�l(Q)dt (A•5 
JL4 
F�3!,,>=F，誠l* (A ・ 6)
ここで，E組（Q）と HM1(Q）は電界と磁界の境界上の接
線成分を示し， dtは線積分要素を示し，「＊」は複素共
役を示す．また，計算にあたっては式（A ・ 1）～（A ・ 6）は
数値積分によって求める．
（平成3 年1月31日受付， 6月13日再受付 ）
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